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1. はじめに 

1.1: 研究背景（可変剛性に関する研究） 

近年，可変剛性機能を実現するためにジャ

ミング転移現象を利用したロボット機構の研

究開発が幅広く行われている．従来，ジャミ

ング転移を用いた機構では，袋状構造の内部

に粉体を封入し，媒体としての空気を引き抜

くことで，粉体同士が接触して剛性の向上を

実現していた[5]-[8]．当研究チームにおいても，

トーラス状の袋内部や，膜内部に粉体や機能

性流体，物質の相変化を活用するもの，過冷

却現象を起こす液体を封入したグリッパ機構

を研究開発している．また，手術具などを支

持する円筒状アームの表面に面状の構造体を

複数重ねてジャミング転移現象と同様の剛性

変化を生じさせる，レイヤージャミングに基

づく構造も提案されている[9][10]． 

ソフトロボットにおいてハンドやグリッパ

などの構造は考案・研究されてきたが（例え

ば[1]-[3]），それらに剛性可変機能を実現させ

ることが本研究のひとつの応用である． 

 
図１：従来のジャミング転移を活用した構

造〔(a),(b)〕および，考案した線状

ジャミング転移機構(c) 

1.2 従来のジャミング転移機構の問題点 

前述のように，可変剛性の実現にジャミン

グ転移現象は広く用いられつつある．しかし

ながら，粉体・面（板）を有するジャミング転

移現象には以下の問題点が存在する．まず，

粉体方式では，袋が細長い場合に，図２のよ

うに高剛性モードにおいても根元部で座屈が

生じやすい．また，実用的観点では，袋状構造
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図２：従来の粉体ジャミング機構の問題点 

 

が破損した際に，粉体が外部に漏れることで，

外環境を汚染する，アーム構造自体の特性が

大きく変化する，などの問題も存在する．次

に，面状方式の場合，低剛性モードにおいて

面状体を封入した袋状構造が湾曲する際の曲

率半径が小さく，可動範囲が非常に限定され

る，という点で問題がある． 

本研究では，上記問題を鑑み，従来の点・面

にあたる内部構造ではなく，新しく線状の内

部構造を有する線状ジャミング転移機構を考

案し，実機を具現化して特性を確認したので

報告する．  

 

 

2. 線状ジャミング転移機構 

線状ジャミング転移機構の構造としては，

以下に示す方式が考えられる． 

2.1 複線ジャミング方式 

複線ジャミング方式の概念を図３に示す．

袋状構造の内部に複数の線が封入された基本

構成を取り，内部媒体の量により，高剛性・低

剛性モード，またその中間のモードを切り替

えることが可能である．これにより，接触対

象になじむ際には柔らかく，力を及ぼす際に

は高剛性にて接触するという剛性可変ひいて

は外部接触対象との力入出力を切り替える機

能を実現可能であり，伸縮可能な構造にも発

展可能であると考えられる． 

 

図３：線状ジャミング機構の概念 

図４：「巻取り」，すなわち「伸縮」可能性を

有する線状ジャミング機構の概念図 

 

図５：非凹凸対称形状による中央線ジャミ

ング転移機構の問題点（経路長変化が大） 

 

 
図６：中央線ジャミング方式の原理 

 

2.2 中央線ジャミング方式 

本構造は，数珠のような貫通穴付きユニット

複数と，それら穴を貫通する中央の線とから

構成された機構となっている[11]．こちらの

座屈部の拡大図
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方式は，前述の方式とは異なり，内部の線状

物の強度次第で引張り力を高めることができ，

ひいては剛性の高さを向上が見込めるもので

ある．巻き取りを可能にする構造として中空

構造のユニットにワイヤーを通した構造も研

究されているが[12]，我々はこの構造を剛性  

切替に用いる．この中央線に張力を与えるこ

とにより数珠同士を接触させて剛性を向上さ

せる方法である（図 6）．この方式において，

従来方式のユニットは数珠と同様の球体状の

形状を有していたが，中央線の経路上，湾曲

動作が困難であるという問題が残っていた．

図８に示す構造は，機構全体が湾曲しても中

央線の長さが変化しないように凹凸構造を前

後に施して，受動湾曲および剛性切替を可能

とした． 

中央線ジャミング方式の概念を図３に示す．

複数の数珠のような貫通穴付きユニットとそ

れらの穴を貫通する中央の線から構成され，

中央線に張力を与えることで数珠同士を接触

させることで剛性の向上が可能である．内部

の線状物の強度次第で引張力を高めることが

できるため，ひいては剛性の向上が見込まれ

る．巻取りを可能にする構造として中空構造

のユニットにワイヤーを通した構造も研究さ

れているが，我々はこの構造を剛性切替への

利用を検討する．  

３. 実機具現化 

3.1 複線ジャミング方式 

まず，複線ジャミング方式に基づいて具現化

した実機の外観を図４，内部を露出させて拡

大したものを図５，そして試作機の仕様を表

１にそれぞれ示す．現行機においては，内部

線状物は撚らない状態で袋内部に封入してい

る．個々で、内部線状物として，撚り線を用

いる方法なども考えられる．したがって，線

の本数・材質・線径や配置，さらに，内部に

封入する別の物質として機能性流体との組み

合わせなどに関しても，各種組み合わせと特

性，機能について検討している． 

表１：試作機の仕様

 

 
図７：試作機の全体外観 

 

図８：複線ジャミング内部構造 

3.2 中央線ジャミング方式 

次に，中央線ジャミング転移方式に基づき

具現化した実機の外観を図６に示す．従来方

式のユニットは数珠と同様の球体形状を有し

ていたが，中央線の経路上，湾曲動作が困難

であるという問題が残っていた．図 に示す

構造は，機構全体が湾曲しても中央線の長さ

が変化しないよう凹凸構造を前後に施し，受

動湾曲および剛性切替を可能とした． 



4. 実機実験 

4.1 複線ジャミング方式 

考案した線状ジャミングの効果を検証する

ために，実機を用いた実験を行った．従来方

式との比較を行うために，天然ゴム製のチュ

ーブの中に粉体を封入したものを準備した

（図 1，8 上部の実機）．剛性特性を取得する

ための実機実験の様子を図 9 に示す．図 9 に

示すように，実機の根元部から 50mm の位

置に上方向から下方向に押付力を加え，その

時の力と変位の関係について，低剛性モー

ド，高剛性モードそれぞれについて測定し

た．実機の自重の影響に関しては，今回は無

視してある．実験の結果を図 10，11 にそれ 

 

 

図９：剛性測定基本実験の様子（従来版） 

 

図１０：複線ジャミングにおける形状姿勢

維持の様子 

 
図１０：粉体ジャミング転移現象における特

性 

 
図１１：線状ジャミング転移現象における特

性 

 

ぞれ示す．実機実験により，考案した線状ジ

ャミング転移機構に基づく試作機は，5mm

ピーク時での比較では 1.5 倍，弾性域と考え

られる直線部分で比較すると従来の 3 倍以

上，剛性・高剛性モード間に差が出ることを

確認した． 

 

4.2 中央線ジャミング方式 

 中央線ジャミング方式に関しても，図 12

の外観の実機を設計・試作し，従来の非凹凸

対称構造と比較しての，経路長変化が少な

いことによる形状維持機能について，その

効果を，実機実験を通して確認した． 

 今後はユニット間での捩じれ防止用の凹

凸や素材特性を考慮して実験を通して検討

していく．また，簾のような面構造や，この

線状ジャミング転移機構を複数集めること

による可変剛性グリッパなどの構成も進め

る． 
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図１２：中央線ジャミング方式の試作機外

観 

 

4.3 その他応用例 

粉体ジャミング転移機構における先端を半

球形状としたグリッパ機構に関して，その

設計と試作に成功した．また，粉体として，

従来のものはコーヒー豆粗挽粉を使用して

いたが，さらに再現性の高さおよび耐久性

を考慮し，RB セラミックを新たに内部粒子

として用いている．この粒子をジャミング

転移機構用に用いた例は過去になく，基礎

研究上非常に重要な変更点である．複線ジ

ャミングにおいては，この粒子を袋内にお

いては，混在させる，もしくは線の表面にま

ぶした形で接着したものを用いることによ

り，より複線同士が高剛性モードによって

からまることで，捩じれの防止につながる． 

また，中央線方式についても磁石，特に IB

マグネットを用いて，与える力に比して大

きな力でユニット同士が接続させうる構造

を構成可能である．これら剛性切替機構を

搭載する移動体としては，例えば軸方向に

インパクト駆動をさせることで移動し，断

面が円形で中央に回転軸を有することで軸

方向と直交方向にも移動可能な推進体など

がある．また，その駆動用として，交差型ク

ロスヘリカル歯車における凹凸を反転させ

た構造と組み合わせることにより，ストッ

パの働きをする歯車機構となるため，部品

点数を減らすには有用であると考えている． 

また，図 13－15 に示すように，線状ジャミ

ング転移機構は様々な場面で活用可能な構

造であると考えられ，今後の基礎構造とし

ての位置づけで研究開発に取り組む． 

 

図１３：線状ジャミングの応用例． 

 

図１４：複数の移動体間での押力（圧縮力）

の発生による踏破性の向上． 

 

 

図１５：線を単位として，編むことによる

布構造への構造拡張． 
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5. まとめ 

本稿では，従来の粉体・板状のジャミング

転移機構では困難であった，全体が線状構造

を有しながらも高柔軟性と高剛性を容易に実

現可能な構造である線状ジャミング転移機構

に関して，複線方式と中央線方式の２つを考

案した．そして，考案した原理に基づき実機

を構成し，実験を通して考案した構造の有効

性を確認した．今後はさらなる内部線状物に

よる特性変化を実機実験により明らかにし，

能動湾曲との組み合わせ等を行う．  
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